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摘要 : 高 压 直 流 电缆 中 ， 主 绝缘 与 屏蔽 层 的 界面 形 貌 ， 引 起 界面 附近 主 绝缘 内 电 
场 的 畸变 ， 是 造成 电缆 绝缘 故障 的 原因 之 一 。 这 种 界面 形 貌 形成 的 机 理 与 屏蔽 层 中 掺 
杂 的 岂 黑 颗粒 有 关 ， 在 生产 过 程 中 ， 这 些 颗 粒 进 入 主 绝缘 内 ， 形 成 局 部 凸 起 ， 引 发 电 
场 集中 。 本 文 从 该 机 理 出 发 ， 基 于 随机 过 程 建 立 界 面 形 貌 的 几何 模型 ， 有 限 元 仿真 计 
算 界 面 附 近 的 电场 分 布 ， 从 统计 的 意义 上 ， 研 究 该 界面 形 貌 对 电场 畸变 的 影响 。 结 果 
表明 ， 为 降低 界面 形 貌 引起 的 电场 畸变 ， 最 有 效 的 方法 之 一 是 增 大 屏蔽 层 中 挫 杂 炭 黑 
颗粒 的 粒 径 和 减 小 这 些 颗 粒 进 入 主 绝缘 的 深度 。 阁 屏蔽 层 中 有 不 可 去 除 的 小 粒 径 颗 粒 ， 
则 可 以 摊 杂 大 颗粒 炭 黑 从 概率 上 减 小 电场 畸变 。 
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Abstract: In HVDC cables, the interface morphology between insulation and 
shielding will cause electric field distortion. This 1s one of the reasons of cable insulation 
faults. Such morphology is related to the carbon black particles added in the shielding. In 
the process of cable production, these carbon black particles may enter insulation, form 
bulges on the interface, and thus cause electric field concentration. In this paper, the above 
mechanism is considered. Geometric model of such morphology is established based on 
stochastic process. Finite element method is used to solve electric field distribution near 
the interface. Electric field distortion caused by interface morphology is studied from the 
aspect of statistics. As results show, to reduces such distortion, one of the most effective 


methods is increase carbon black particle diameter or reduce the depth of particle entry. 
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If there are small and unremovable particles in the shielding, it is recommended that big carbon black particles 


should be added. 
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1 引言 


相 较 传统 的 交流 输电 ， 高 压 直流 (HVDC) 输 
电 具 有 经 济 优势 ， 随 着 技术 的 不 断 进 步 ， 其 应 用 也 
将 日 趋 广泛 中 。 其中， 电缆 绝缘 是 十 分 重要 的 一 环 ， 
不 恰当 的 电缆 绝缘 可 能 造成 弱点 击 穿 ， 导 致 整个 输 
电 系统 故障 1。 

仿真 是 研究 高 压 直 流 电缆 内 电场 分 布 的 方法 
之 一 。 近 年 来 ， 得 益 于 对 电缆 绝缘 内 电场 分 布 机 
理 的 了 解 和 计算 机 速度 的 提升 ， 研究 者 可 以 通过 
仿真 计算 电缆 绝缘 内 的 电场 分 布 ， 分 析 影 响 电场 
分 布 的 因素 ， 并 通过 控制 这 些 因素 提高 电缆 运行 的 
安全 性 。 这 些 因素 包括 : 非 稳 态 电场 路 、 非 线性 电 
导 中 、 空 间 电 荷 ""、 接 头 结构 路、 温度 梯度 "和 
热 瞬 态 ” 等 。 

主 绝缘 与 屏蔽 层 的 界面 形 貌 也 对 电缆 电场 分 布 
有 很 大 影响 。 很 多 企业 在 电缆 制造 中 强调 该 界面 的 
光滑 程度 ,研究 者 也 有 初步 的 仿真 研究 。 但 
这 些 研究 都 没有 涉及 界面 形 貌 的 产生 机 理 ， 对 形 貌 
的 摘 述 也 较为 粗粮 。 

本 文 从 高 压 直流 电缆 主 绝缘 与 屏蔽 层 界 面 形 貌 
产生 的 机 理 出 发 ， 基 于 随机 过 程 建立 界面 形 貌 的 
几何 模型 ， 基 于 有 限 元 仿真 计算 界面 附近 的 电场 分 
布 ， 从 统计 的 意义 上 ， 研 究 该 界面 形 貌 对 电场 畸变 


9 影响 。 
2 ”模型 的 建立 


2.1 几何 模型 

相 较 于 电缆 绝缘 ， 高 压 直 流 电费 主 绝缘 与 屏蔽 
层 的 界面 形 貌 在 儿 何 尺寸 上 非常 小 ， 界 面 形 貌 也 仅 
能 影响 界面 附近 的 电场 分 布 ， 因 此 几何 建 模 中 无 
需 建立 整个 电缆 绝缘 与 屏蔽 层 ， 仅 需 建立 局 部 界 
面 附近 的 模型 。 如 图 1 所 示 ， 以 内 屏蔽 层 为 例 ， 左 
侧 为 电缆 槛 截面 ， 主 绝缘 和 屏蔽 层 的 界面 是 圆 形 ， 
选取 贺 上 的 一 段 弧 长 为 例 ， 形 成 右 侧 的 局 部 界面 模 
型 。 其 中 ， 曲 边 矩 形 48CD 为 主 绝缘 ， 其 内 部 电场 
存在 畸变 ， 曲 边 CD 为 界面 形 貌 ， 是 引起 电场 畸变 
的 原因 。 

当前 ， 高 压 直流 电缆 主 绝缘 和 屏蔽 层 材料 的 基 


主 绝缘 


图 1 局 部 界面 形 狐 的 模型 
Fig.l Model of local interface morphology 
料 主要 是 聚 乙烯 等 高 分 子 聚合 物 ， 主 绝缘 中 一 般 添 
加 少量 纳米 颗粒 ， 屏 蔽 层 中 一 般 添加 炭 黑 微米 颗粒 。 
三 层 共 挤 时 ， 由 于 温度 差 、 压 强 差 和 浓度 差 等 原因 ， 
这 些 颗粒 有 进入 对 方 材料 的 趋势 ， 造 成 微观 界面 上 
的 凹凸 ， 形 成 不 规则 的 界面 形 貌 ， 如 图 2 所 示 。 


D 
屏 项 层 一 一 


屏蔽 层 主 绝缘 
Or O 
O O 
E 
() * 
7 - 
ji 
颗粒 运动 趋势 界面 形 貌 


图 2 主 绝缘 与 屏蔽 层 界 面 形 貌 形成 的 机 理 
Fig.2 Mechanism of interface morphology between 


shielding and insulation 


由 于 主 绝缘 添加 颗粒 的 粒 径 通 常 较 小 ， 含 量 也 
较 少 ， 因 此 几何 建 模 中 仅 考 虑 屏蔽 层 材料 中 的 炭 黑 
颗粒 。 首 先 考 虑 只 有 一 个 炭 黑 颗粒 的 情况 ， 假 定 火 
黑 颗 粒 的 粒 径 为 2R， 进 入 主 绝缘 中 的 距离 为 hn， 则 
几何 模型 如 图 3 所 示 。 假 定 火 黑 颗 粒 进 入 前 ， 主 绝 
缘 是 100um 见方 的 区 域 ， 炭 黑 颗粒 从 下 方正 中 进 
入 ， 此 时 界面 的 表面 形 貌 中 有 一 个 山 起 。 其 次 考虑 
两 个 距离 较 近 的 炭 黑 颗粒 同时 进入 的 情况 ， 此 时 两 
个 火 黑 颗粒 对 电场 的 畸变 可 能 为 非 线 性 羡 加 。 假 定 
这 两 个 吕 黑 颗粒 的 粒 径 分 别 为 2R, 和 2R,， 进 入 主 
绝缘 中 的 距离 分 别 为 有 和 加 ， 进 入 的 位 置 距 y 轴 的 
水 平 距离 分 别 为 w 和 w,， 则 几何 建 模 如 图 4 所 示 。 

考虑 到 痰 黑 颗粒 的 粒 径 、 进 入 距离 和 颗粒 间距 
离 都 是 随机 过 程 ， 因 此 几何 建 模 中 各 参数 均 为 概率 
分 布 。 假 定 这 些 分 布 都 满足 正 态 分 布 ， 如 式 (1) ~ 
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图 3 SA XCEUBURLRU JL TTE R 
Fig.3 Geometric modeling of single carbon black 


particle case 


yum 
n 


图 4 MARRJE 
Fig.4 Geometric modeling of double carbon black 


particles case 


式 (5) 所 示 。 
R~N(Ur,OR) (1) 
h,h,h ~ N(u,,0,) (2) 


R,R, ad pN(ug, 0g) *(1- p)N(ug,, Og) (3 ) 


d ~ N(u4,04) (4) 
d 
sonores (5) 


式 中 ，V 表 示 正 态 分 布 ， 其 余 均 为 常数 。 式 (1) 假 
定居 黑 颗 粒 的 粒 径 分 布 为 正 态 分 布 。 式 (2) BEX 
黑 进 入 主 绝缘 的 距离 分 布 为 正 态 分 布 。 式 (3) 中 ， 
Ri 和 Rs, 的 分 布 为 两 个 正 态 分 布 的 全 加 ， 用 于 仿真 

屏蔽 层 中 有 粒 径 相差 较 大 的 两 种 颗粒 的 情况 ， 两 种 
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颗粒 可 能 是 两 种 粒 径 级 别 的 炭 黑 颗 粒 ， 也 可 能 是 炭 
黑 颗 粒 与 其 他 杂质 ， 系 数 p 用 来 控制 两 种 颗粒 的 数 
量 。 式 (4) 假定 两 个 痰 黑 情 况 下 ， 炭 黑 之 间 的 水 平 
距离 分 布 为 正 态 分 布 。 式 (5) 假定 几何 建 模 左右 对 
称 情况 下 ， 按 式 (4) 求 得 的 水 平 坐标 分 布 。 
2.2 方程 与 材料 

直流 电缆 中 ， 在 不 考虑 老 化 等 材料 变性 和 操作 
雷电 等 过 电压 情况 下 ， 电 场 为 稳 态 分 布 。 若 忽略 空 
间 电 荷 ， 则 此 时 的 电场 由 式 (6) 和 式 (7) 描述 。 


E--VU (6) 


V*(sE)-0 (7) 


式 中 , EJE; UWE; s 为 电导 率 。 式 (6) 
说 明 电场 是 无 旋 场 ， 式 (7) 说 明 电 流 是 无 源 场 。 

几何 建 模 中 ， 计 算 区 域 仅 有 主 绝缘 和 屏蔽 层 两 
种 材料 ， 而 屏蔽 层 的 电导 率 远大 于 主 绝缘 ， 因 此 可 
忽略 屏蔽 层 中 的 电场 。 此 时 计算 区 域 仅 有 主 绝缘 ， 
若 再 忽略 绝缘 电导 率 的 非 线性 ， 则 电导 率 在 全 计算 
区 域内 为 常数 。 此 时 可 消去 电导 率 ， 得 式 (8)， 待 
求 变 量 电压 是 标量 场 。 


VS =0 (8) 


2 边界 条 件 

偏 微分 方程 的 定 解 需要 边界 条 件 ， 即 知道 计算 
区 域 边界 上 ， 待 求 函数 的 函数 值 或 其 法 向 梯度 值 。 
如 图 1 所 示 ， 计 算 区 域 为 电缆 的 一 部 分 ， 曲 边 CD 
通过 屏蔽 层 与 电缆 导体 接触 ， 而 屏蔽 层 的 电导 很 大 ， 
因此 该 处 边界 条 件 如 式 (9) 所 示 ， 即 边界 电压 为 电 
缆 导 体 电压 。 


U-HV (9) 


电缆 具有 对 称 性 ， 横 截面 上 电场 沿 径 向 分 布 。 
在 计算 区 域 较 小 时 ， 直 边 BC 和 D4 的 延长 线 近 似 
通过 电缆 横 截面 的 圆心 ， 因 此 该 处 边界 条 件 近 似 为 
零 法 向 梯度 ， 如 式 (10) 所 示 ， 其 中 , 于 表示 边界 
法 向 量 。 


n:(VU)-0 (10) 


在 不 考虑 电导 非 线 性 时 ， 电 缆 主 绝缘 中 的 电场 
自 内 向 外 逐渐 减 小 ， 当 计算 区 域 足够 小 时 ， 直 边 AB 
与 曲 边 CD 足够 接近 ， 可 认为 48B 上 的 电场 接近 主 
绝缘 内 径 的 平均 场 强 ， 此 时 边界 条 件 如 式 (11) 所 
示 ， 其 中 Ey 表示 主 绝缘 内 径 的 平均 场 强 ， 也 是 计 
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算 区 域内 的 电场 平均 值 。 
n: (VU)- E. (11) 

3 ”模型 的 求解 

有 限 元 是 求解 偏 微分 方程 的 有 效 方法 之 一 ， 通 
过 计算 区 域 的 离散 化 ， 求 解 待 求 函数 在 若干 位 置 处 
的 近似 值 。 离 散 化 过 程 越 精细 ， 则 结果 越 接 近 真 实 
值 ， 花 费 的 计算 时 间 也 越 多 ， 因 此 有 限 元 求解 时 需 
要 权衡 精度 和 时 间 。 

对 于 求解 得 到 的 电压 ， 经 过 离散 求 导 可 以 得 到 
梯度 ， 即 电场 。 电 场 畸 变 率 定义 为 电场 与 平均 电场 
的 比值 ， 如 式 (12) 所 示 。 


(12) 


E 


av 


而 绝缘 故障 通常 从 电场 畸变 最 大 的 地 方 开始 ， 
因此 需要 关注 最 大 的 电场 畸变 率 ， 如 式 (13) 所 示 。 


E 


av 


max -— 


此 外 ， 由 方程 和 边界 条 件 的 特性 可 知 ， 式 (9) 
中 HV 的 取 值 对 电压 的 影响 是 一 个 常数 ， 求 导 后 并 不 
影响 电场 。E,, 的 作用 类 似 ， 对 电场 仅仅 是 一 个 比例 
系数 的 作用 ， 在 式 (12) 和 式 (13) 的 计算 过 程 中 
被 消去 ， 因 此 电场 畸变 率 与 HV 和 EE 的 取 值 无 关 ， 
而 仅 由 式 (1) ~ 式 (5) 中 的 界面 形 貌 特性 决定 。 


4 ”模型 的 典型 计算 结果 


对 式 (1) ~ 式 (5) 进行 一 次 随机 过 程 ， 获 得 
一 组 形 貌 参数 ， 可 用 于 几何 建 模 。 进 而 根据 方程 和 
边界 条 件 ， 用 有 限 元 方法 计算 电缆 主 绝缘 内 靠近 屏 
蔽 层 的 电场 分 布 。 

典型 的 单个 炭 黑 颗粒 情况 下 的 计算 结果 如 图 5 
所 示 。 电 场 畸变 率 最 大 出 现在 炭 黑 颗粒 上 方 ， 类 似 


yum 


"m 电场 畸变 
l; H 
1.3 
1.0 
x/um 
0.7 
0.4 


图 5 单个 炭 黑 颗粒 情况 下 的 典型 结果 


Fig.5 Typical results in single carbon black particle case 
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尖端 效应 。 炭 黑 颗 粒 上 方 电场 左右 分 布 对 称 ， 炭 黑 
颗粒 左右 两 侧 电 场 较 小 。 

典型 的 两 个 炭 黑 颗 粒 情况 下 的 计算 结果 如 图 6 
所 示 。 电 场 畸变 率 最 大 出 现在 左 侧 炭 黑 颗粒 的 上 方 ， 
右 侧 岂 驴 颗粒 的 顶端 也 有 电场 集中 现象 。 两 个 炭 黑 
颗粒 上 方 电场 左右 分 布 不 对 称 ， 说 明 两 个 炭 黑 周围 
的 电场 互相 影响 ， 即 对 电场 的 畸变 为 非 线 性 全 加 。 
炭 黑 颗粒 左右 两 侧 电 场 较 小 。 


y/um 


50 电场 畸变 率 
] 1.8 
1.4 
1.0 
x/um 
0.6 
0.2 


图 6 两 个 炭 黑 颗粒 情况 下 的 典型 结果 


Fig.6 Typical results in double carbon black particles case 


5 ”模型 的 统计 结果 


51 单个 炭 黑 颗粒 的 情况 

对 式 (1) 和 式 (2) 中 的 正 态 分 布 参 数 取 值 ， 
并 多 次 进行 随机 过 程 ， 生 成 多 个 和 图 3 类 似 的 单个 
炭 黑 颗粒 进入 主 绝缘 的 儿 何 模型 。 每 个 几何 模型 都 
按照 式 (8) 和 边界 条 件 式 (9) — OD 计算 式 
(13) 中 的 最 大 电场 畸变 ， 最 终 狂 得 随机 过 程 下 最 大 
电场 畸变 率 的 分 布 。 

固定 式 (1) 中 炭 黑 颗粒 半径 分 布 的 标准 差 为 
lum, 3X& (2) 中 进入 深 度 分 布 的 均值 和 标准 差分 
3173 10um 和 lum， 改 变 式 (1) 中 炭 某 颗粒 半径 
Hun RON 20um、25um， 分 别 进 
行 1000 次 ， 总共 3 000 次 随机 过 程 。 最 终 求 得 最 
大 的 电场 畸变 率 分 布 如 图 7 所 示 。 从 分 布 的 范围 看 ， 
粒 径 均 值 越 小 ， 电 场 畸 变 率 越 大 ， 这 与 电场 在 尖端 
集中 ， 尖 端 曲率 半径 越 小 ， 电 场 越 集 中 的 情况 一 致 。 
从 分 布 的 形状 看 ， 粒 径 均 值 越 小 ， 电 场 畸变 率 的 分 
布 越 分 散 ， 即 小 颗粒 挨 杂 会 对 电场 分 布 带 来 更 大 的 
不 确定 性 。 
固定 式 (1) 中 颗粒 半径 分 布 的 均值 、 式 (2) 
中 进入 深度 分 布 的 均值 和 标准 差 ， 改 变 式 (1) 中 
颗粒 半径 分 布 的 标准 差 ， 每 个 标准 差 进行 1 000 次 
mcd 结果 如 图 8 所 示 。 从 分 布 范 围 看 ， 粒 
径 标准 差 的 影响 有 限 ，3 条 曲线 都 集中 在 畸变 率 
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电场 畸变 率 与 wa 的 关系 (ov = lum, u,-710um, o;-1um) 
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电场 畸变 率 
图 7 单个 炭 黑 颗粒 情况 下 粒 径 均 值 的 影响 


Fig.7 Influence of up in single carbon black particle case 


电场 畸变 率 与 os 的 关系 Un= 15m, u,7 I0um, 0,7 Ium) 


O4-7lum 
—e- Or=2um |] 
一 一 Or=3um 
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电场 畸变 率 


图 8 单个 炭 黑 颗粒 情况 下 粒 径 标准 差 的 影响 
Fig.8 Influence of o, in single carbon black particle case 
1.6 ~ L8 范围 内 ， 当 粒 径 标准 差 增 大 时 ， 电 场 畸 变 
率 有 增 大 的 趋势 ， 这 说 明 在 屏蔽 层 材 料 配 方 过 程 中 
摊 杂 颗粒 粒 径 的 统一 有 助 于 减 小 电场 畸变 ， 但 改善 
作用 有 限 。 从 分 布 的 形状 看 ， 不 同 粒 径 标准 差 情 况 

下 的 分 散 性 类 似 。 

改变 式 (2) 中 几 黑 颗粒 进入 深度 分 布 的 均值 ， 
EHER (1) AR 2) 其余 参 数 时 ， 仿 真 结果 如 图 
9 所 示 。 从 分 布 的 范围 看 ， 进 入 深度 均值 越 小 ， 电 
场 畸变 率 分 布 整体 越 小 ， 这 与 工业 生产 中 追求 主 绝 
缘 和 屏蔽 层 界面 的 光 请 程度 一 致 。 从 分 布 的 形状 看 ， 
不 同 进入 深度 均值 情况 下 的 分 散 性 类 似 。 

最 后 改变 式 (2) 中 痰 法 颗粒 进入 深度 分 布 的 标 
准 差 ， 计 算 结果 如 图 10 所 示 。 分 布 的 范围 和 形状 都 
与 图 8 类 似 ， 说 明 改 变 央 法 颗粒 进入 深度 分 布 的 标 
准 差 对 电场 畸变 有 一 定 影 响 ， 但 影响 有 限 。 
5.2. 两 个 次 黑 颗 粒 的 情况 

与 单个 痰 黑 颗 粒 的 情况 类 似 ， 对 式 (2) ~ 
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图 9 单个 炭 黑 颗粒 情况 下 进入 深度 均值 的 影响 


Fig.9 Influence of u, in single carbon black particle case 


电场 畸变 率 与 ov 的 关系 ax= 15um, 0,7 lum, 4,7 D0um) 
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10 - ^ —e- g,-2um |] 
*- g,73um 
8 s 
E 
zm 6 
Ea 
EB 
4 L 
2 F 
0 L 
10 ”单个 炭 黑 颗粒 情况 下 进入 深度 标准 差 的 影响 


Fig.10 Influence of o, in single carbon black particle case 


X (4) 中 的 参数 取 值 ， 按 式 (2) ~X (5) 进行 随 
机 过 程 ， 最 终 按 式 (13) 计算 电场 畸变 率 的 最 大 值 。 
由 于 两 个 炭 黑 情 况 下 ， 主 要 关注 炭 黑 之 间 的 关系 ， 
此 将 一 些 参数 始终 视 为 常数 : y=10um, e, lum， 
Ug =l15um, Og=lum, Ug=20um, Og:= lum, 

固定 式 (4) 中 恢 黑 颗粒 间 水 平 距 离 分 布 的 均值 
和 标准 差分 别 为 40um 和 lum， 改 变 式 (3) 中 的 概 
率 系数 ， 仿 真 结果 如 图 11 所 示 。 从 分 布 范 围 上 看 ， 
3 条 曲线 能 达到 的 最 大 最 小 值 类 似 ， 这 是 因为 不 同 
的 粒 径 组 合 出 现 概率 虽然 不 同 ， 但 在 不 同 概率 系数 
的 情况 下 都 可 以 取 到 。 从 分 布 的 形状 看 ， 当 以 大 粒 
径 颗 粒 为 主 时 ， 电 场 畸 变 率 偏 小 ， 且 分 布 较为 集中 ， 
这 说 明 ， 若 小 颗粒 杂质 不 可 避免 ， 则 摊 杂 较 多 的 大 
颗粒 炭 黑 ， 相 当 于 提高 概率 系数 p， 有 助 减 小 电场 
畸变 率 ， 虽 然 这 种 减 小 是 概率 性 的 。 

改变 式 (4) 中 炭 黑 水 平 距 离 分 布 的 均值 ， 结 
果 如 图 12 所 示 。 从 分 布 的 范围 看 ， 水 平 距离 均值 越 
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To AX 直流 电缆 主 绝缘 与 屏蔽 


电场 畸变 率 与 P 的 关系 4u=40um，cu= lum) 
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电场 畸变 率 
11 两 个 炭 黑 颗粒 情况 下 概率 系数 的 影响 


Fig.11 Influence of p in double carbon black particles case 


电场 畸变 率 与 wu 的 关系 (P=0.5，ou= lum) 
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12 ”两 个 炭 黑 颗粒 情况 下 水 平 距离 均值 的 影响 
Fig.12 Influence ofwu in double carbon black 


particles case 


小 ， 电 场 畸变 率 越 小 ， 但 影响 有 限 。 从 分 布 的 形状 
看 ， 水 平 距离 均值 越 小 ， 电 场 畸 变 率 分 布 向 减 小 的 
方向 集中 。 而 颗粒 水 平 距离 与 挨 杂 的 总 量 有 关 ， 因 
此 摊 杂 越 多 ， 颗粒 水 平 距离 均值 越 小 ， 电 场 畸变 率 
有 概率 地 下 降 。 

最 后 改变 式 (4) 中 恢 黑 水 平 距离 分 布 的 标准 
差 ， 结 果 如 图 13 所 示 。 整 体 上 ，3 条 曲线 形状 和 趋 
势 一 致 ， 标 准 差 越 小 ， 电 场 畸 变 率 向 着 减 小 的 方向 
集中 。 而 炭 黑 水 平 距 离 与 摊 杂 的 均匀 程度 有 关 ， 说 
明 摊 杂 越 均匀 ， 电 场 畸 变 率 越 有 概率 减 小 。 


6 £it 
本 文 从 高 压 直流 电缆 主 绝缘 与 屏 项 层 界 面 形 貌 产 
生 的 机 理 出 发 ， 基 于 随机 过 程 建立 界面 形 貌 的 儿 何 模 


型 ， 基 于 有 限 元 仿真 计算 界面 附近 的 电场 分 布 ， 从 
统计 的 意义 上 ， 研 究 该 界面 形 貌 对 电场 畸变 的 影响 。 
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电场 畸变 率 与 ou 的 关系 (P=0.5，us=40hm) 
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电场 畸变 率 
13 ”两 个 炭 黑 颗粒 情况 下 水 平 距离 标准 差 的 影响 


Fig.13 Influence of o; in double carbon black 
particles case 

Ti 3n HR 1 e EUR OLEI SE VASTE. ARA 
面 形 貌 引起 的 电场 畸变 ， 最 有 效 的 方法 是 增 大 屏蔽 
层 中 掺 杂 炭 黑 颗 粒 的 粒 径 和 减 小 这 些 颗 粒 进入 主 绝 
缘 的 深度 。 在 此 基础 上 提高 痰 黑 颗 粒 粒 径 和 进入 深 
度 的 均一 性 有 助 降低 电场 畸变 ， 但 作用 有 限 。 

根据 两 个 灵 黑 颗粒 情况 的 统计 结果 ， 若 屏蔽 层 
中 存在 不 可 去 除 的 小 颗粒 杂质 ， 则 可 以 通过 挨 杂 大 
颗粒 迪 爱 、 摊 杂 更 多 峰 轩 和 保持 摊 杂 均匀 等 手段 ， 
在 概率 上 降低 电场 畸变 率 。 

最 后 需要 说 明 的 是 ， 本 文 在 界面 形 貌 的 形成 机 
理 及 其 随机 过 程 中 ， 都 使 用 了 正 态 分 布 ， 而 实际 情 
况 需 要 进一步 的 微观 界面 形 貌 观察 。 此 外 ， 为 了 简 
化 回 题 ， 本 文 忽略 了 主 绝缘 材料 的 电导 非 线 性 、 炭 
黑 颗 粒 与 基 料 界面 的 电 层 特性 、 空 间 电荷 等 因素 ， 
在 后 续 的 研究 中 应 逐步 考虑 ， 加 以 修正 。 
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